Predicción estacional operativa en AEMET by Sánchez García, Eroteida et al.
PREDICCIÓN ESTACIONAL OPERATIVA EN AEMET. 
 
Sánchez García, E., Franco Manzano, F.,  Rodríguez Camino, E. 
AEMET, Delegación en Cantabria, esanchezg@aemet.es 
AEMET, Área de Evaluación y Modelización del Clima, ffrancom@aemet.es 





 El carácter caótico de la atmósfera limita la 
predecibilidad determinista de su evolución hasta un 
máximo de 10-15 días. Sin embargo, más allá de 
este alcance las condiciones atmosféricas mantienen 
cierta predecibilidad pero solamente en un sentido 
estadístico. Las predicciones a escala estacional  por 
tanto tienen este carácter netamente probabilístico 
que las diferencia de las predicciones deterministas 
que solamente tienen sentido en las predicciones 
para alcances no superiores a unos pocos días. De 
hecho, en el plazo medio (5-10 días) coexisten 
ambos enfoques si bien el enfoque probabilístico va 
siendo cada vez más utilizado. Incluso en plazos 
cortos (1-3 días) la predicción probabilística se 
utiliza cada vez más sobre todo para las variables 
que presentan un mayor grado de incertidumbre 
como p.e. la precipitación (Weller et al. 2010). 
 
 La predecibilidad –siempre de carácter 
probabilístico- a escala de tiempo estacional 
depende fuertemente de ciertos modos de 
variabilidad, de las regiones, de la época del año y 
de las variables. Las predicciones estacionales de 
carácter operativo se circunscriben frecuentemente a 
las principales variables climáticas: temperatura y 
precipitación (Kirtman y Pirani 2008). . La escasa 
predecibilidad que exhibe la atmósfera en las 
latitudes medias, y sobre el SW de Europa en 
particular (Doblas-Reyes 2010), obliga a que 
habitualmente se empleen enfoques probabilísticos 
robustos basados en terciles 
 
 
2. Predecibilidad a escala estacional. 
 
 La predicción estacional es factible en 
términos operativos gracias a unas fuentes de 
predecibilidad que podemos agrupar en tres 
categorías (Weller et al. 2010): 
 
 Variables que exhiben inercia o memoria, p.e., 
contenido calor océano, contenido en agua del 
suelo, etc. 
 Estado y fase de patrones dominantes de 
océano y/o atmósfera, p.e., ENSO, NAO, etc. 
 Forzamiento externo: erupciones volcánicas, 
cambios actividad solar, etc. 
 
 
 En el caso particular de la península Ibérica, 
multitud de estudios empíricos han permitido 
identificar fuentes de predecibilidad en diferentes 
variables del sistema climático si bien solamente 
circunscrito a ciertas épocas del año. A modo de 
ejemplo, se puede citar la señal predictiva estival de 
la temperatura de la superficie del mar en la zona 
norte del Océano Atlántico (p.e., Venzke et al. 1999, 
Czaja y Frankignoul 1999, Drevillon et al. 2001),  la 
señal predictiva de octubre de la cobertura de nieve 
sobre Eurasia (p.e., Cohen y Entekhabi 1999, 
Bojariu y Gimeno 2003, Saito y Cohen 2003, 
Saunders et al. 2003), la señal predictiva de la NAO 
en invierno (Ogi et al. 2003a, 2003b), la señal 
predictiva del contenido de agua en el suelo en 
primavera (Fischer et al. 2007, Ferranti y Viterbo 
2006), etc.  
 
3. Estrategia de AEMET en escala estacional. 
 
 En términos generales,  la predicción 
estacional operativa se basa en modelos dinámicos y 
modelos estadísticos. Los modelos dinámicos 
resuelven las ecuaciones hidrodinámicas del sistema 
climático bien mediante sistemas atmósfera-océano-
superficie terrestre totalmente acoplados o bien 
mediante sistemas en dos pasos (2 tier en la 
literatura inglesa) basados en la integración 
solamente de la componente atmosférica (paso 2) 
forzado por una anomalía previamente prevista del 
océano (paso 1). Los modelos estadísticos, también 
llamados empíricos, se basan en las relaciones 
obtenidas entre variables predictoras y variables 
predictandos (usualmente temperatura y 
precipitación) mediante el análisis de registros 
históricos. 
 
 AEMET genera un boletín mensual interno 
de carácter pre-operativo que sirve de base para 
realizar las estimaciones de anomalías de 
temperatura y precipitación para el trimestre 
siguiente. Este boletín utiliza toda la información 
actualmente disponible de todos los sistemas 
operativos principalmente basados en modelos 
dinámicos y genera a continuación una predicción 
por consenso.  
 
 Simultáneamente, y con vistas a su 
implementación en el medio plazo, en AEMET se 
está desarrollando un algoritmo para calibrar y 
combinar toda la información disponible de una 
forma objetiva  utilizando un método bayesiano 




4. Calibración y Combinación de Predicciones 
Estacionales. 
 
 El método bayesiano utilizado en AEMET 
que se basa en el enfoque denominado forecast 
assimilation (Coelho 2005, Coelho et al. 2006) 
combina la información histórica (climatológica) 
con las predicciones obtenidas a partir de diferentes 
modelos, pudiendo ser éstos tanto dinámicos como 
estadísticos. Al combinar varios modelos se mejora 
la habilidad  de para discriminar entre diferentes 
situaciones observadas y mediante la calibración se 
persigue que  la frecuencia observada sea igual a la 
probabilidad predicha. 
  
 Como su nombre indica, se basa en el 
teorema de Bayes (Fig. 2).  Por tanto, se necesita  
una función de probabilidad de partida (prior) y una 





Fig. 1.- Teorema de Bayes 
 
 
En nuestro caso, la primera la hemos calculado a 
partir de la climatología disponible (también podría 
tomarse algún modelo estadístico disponible). La 
segunda la obtenemos mediante una regresión lineal 
multivariante de las predicciones del modelo (o 
combinación de modelos) sobre las observaciones, 
para un periodo disponible común a ambas. De esta 
forma conseguimos minimizar el error de los 
modelos y calibrarlos. Por último, aplicando el 
teorema, obtenemos la función de probabilidad a 
posteriori (posterior), o sea, nuestra predicción 
(forecast assimilation). 
 
 La Fig. 2 muestra un esquema de enfoque 
basado en forecast assimilation con el espacio de 
observación, el espacio del modelo y las 
probabilidades de partida, la función de probabilidad 











5. Predecibilidad de diferentes AOGCMs en la 
Península Ibérica. 
 
 Un elemento esencial antes de abordar la 
predicción estacional operativa es el conocimiento 
de la predecibilidad de los diferentes modelos con 
los que se va a trabajar para las diferentes variables 
que se pretender predecir estacionalmente y para la 
las diferentes épocas del año. En esta sección y de 
forma preliminar se ha analizado una colección de 
modelos de los que inicialmente se disponía de 
hindcast. Se han evaluado tentativamente diferentes 
modelos bien individualmente o en combinación y 









 La base de datos de las observaciones la 
hemos obtenido del proyecto ENSEMBLE (0.25º E-
OBS 4.0 y 0.50º E-OBS 3.0), para el periodo que 
abarca desde 1982 a 2005. 
 
 En esta primera fase hemos realizado el 
estudio desde un punto de vista determinista. Para 
ello elegimos la media del coeficiente de correlación 
en el área que abarca la Península Ibérica [10W-5E, 
35N-45N] como índice de verificación. Las Figs 4-9 
muestran la media del coeficiente de correlación 
para temperatura y precipitación y para los lead-




























Fig. 9.- Correlación media. Temperatura. Lead Time 
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De las tablas resumidas en las Fig. 4-9 se puede 
concluir que  
 
 
 Existe más predecibilidad en temperatura que en 
precipitación. 
 Comparando con resultados similares en otras 
regiones, la predecibilidad es relativamente 
baja. 
 Existe una predecibilidad que se mantiene en 
los diferentes lead times. 
 Hay bastante consistencia entre modelos. 
 La predecibilidad es mayor en los meses 
estivales que invernales. 
 
6.  Boletín de predicción estacional. 
 
 
 Desde febrero de 2011, en AEMET se 
elabora con una periodicidad mensual un boletín 
climatológico para fines de predicción estacional. 
Este boletín está disponible inicialmente para uso 
interno entre los días 20 y 23 de cada mes. Consta de 
4 partes diferenciadas: 
 
• Análisis global y regional de la atmósfera y el 
océano. 
 Descripción de las características más 
importantes de los modelos de predicción 
estacional utilizados.        
 Predicciones estacionales para el trimestre 
posterior a la fecha de publicación del boletín 
producidas por los modelos de los centros de 
Beijing, ECMWF, Exeter, Melbourne, 
Montreal, Moscow, CPTEC, Pretoria, Seoul, 
Toulouse, Washington, Tokyo,  IRI y 
EUROSIP.  
 Elaboración de la predicción estacional por 
consenso  para la Península Ibérica, Baleares y 
Canarias. 
 
 En el análisis  global y regional de la 
atmósfera y el océano se describe el estado de la 
atmósfera y del océano acontecido el mes anterior a 
la elaboración del boletín analizando el 
comportamiento de los modos de variabilidad 
relevantes (ENSO, NAO, etc). Asimismo se analiza 
como han sido las anomalías de temperatura y 
precipitación.  
 
 A escala regional se presenta el 
comportamiento de la temperatura y la precipitación 
en la Península Ibérica, Baleares y Canarias durante 
el mes anterior a la publicación del boletín. 
 
 Se incluyen las predicciones estacionales 
generadas por los modelos anteriormente 
mencionados para las variables geopotencial, 
temperatura y precipitación.  También se incluyen 
mapas relativos a la consistencia de los diferentes 
modelos considerados. Toda la información se 
refiere al lead time 1, es decir a los tres meses 
siguientes al mes de elaboración del boletín. La Figs. 
9 y 10 muestran ejemplos de predicciones 





 Fig 10. Predicciones deterministas  de anomalía 
temperatura a 2 m 
 
 




 Finalmente, se elabora una tabla resumen 
de predicción estacional para los cuatro cuadrantes 
de la península Ibérica, Islas Baleares e Islas 
Canarias con nun sencillo código de colores que 
indica el carácter de la anomalía (positiva o 
negativa) y la intensidad (débil o moderada). La Fig. 




Fig 12. Tabla por cuadrantes con la salida de los 
modelos para los cuadrantes peninsulares, Baleares y 
Canarias. 
 
Un mapa por cuadrantes peninsulares, Baleares y 
Canarias y un texto (que se inserta en la web externa 
de AEMET: http://www.aemet.es) constituye el 
resumen final de toda la información analizada en el 







Fig 13. Mapa por cuadrantes resumiendo la 
información de todos los modelos para la anomalía 






 Dada la baja predecibilidad de la atmósfera 
a escala estacional sobre latitudes extratropicales, es 
extremadamente necesario combinar de forma 
óptima todas las fuentes que puedan aportar 
predecibilidad utilizando tanto los diferentes 
sistemas operativos basados en modelos dinámicos 
como los algoritmos empíricos que contribuyen con 
fuentes adicionales de predecibilidad.. 
 
 Se ha presentado la actividad en predicción 
estacional -actualmente en fase de desarrollo- de 
AEMET.  Entre estas actividades se incluyen: (1) 
estudios de predecibilidad sobre un dominio que 
cubre la PI de los sistemas actualmente operativos 
en diversos centros de predicción estacional; (2) 
generación de un boletín mensual que sirve de apoyo 
a la predicción estacional operativa actualmente 
basada en el consenso de modelos; (3) desarrollo de 
un algoritmo que combina y calibra la información 
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